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Unstructured Meshes
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The MESQUITE Vision

(�
� ��  ������ ��&��"���
� ��	����
�� 
�"� ���
 ��"���&�� �
 �
�  �
0
��7� �� &���� ���� ���� ���� ����� �� ����.��� &� $�	�� �
� ��� �
�� 
��
.����� �"������� �� ���
 	�
������
 ��"���&��� �� �&&�� ����
 � ��
�����!
4����
���� 
� ���
�0���
�� &������� &� $�	� ��� ���
 ��&��"���
� �7����
�
�� �
 ��&����� ��
� �� �
� ������� ���� ��&
���� ���� ��	����
�� ��� ��0
���� &�������
 �� �
��  �
 �� ���� ��� �
� �����
� ��&� �
� ������ �
��  �

�� ������
 �� �� ���
 ������&� �
� �
������&� ����� �����
��� �
�� &��"����
�  ��� �� ���
 �����
�
	 �
� B�&&�
	 ��	����
��� �
� �
�� &��"���� ���

&�� 
0����� �
� 
�
&�� 
0����� ��A� ��"� ��
 ���
�! �
� &� $�	� �
��
 ����  ������ �� �
��� 	���� �� 9&�0(� 5-6! �� �� ���
�0���
� �
� &�������
�
� ���� ���� �&����;����
 ��	����
�� ��� 
���	�
���� ���&�� ��� ���
��!
G�.�"��� �� &��"���� �����
�
	 ��	����
�� �
�� ��� ������&� �����
�� �

�� �� &�� 
�� �
� 
� ��&���	� ��  
�
	�� ��� ��&&�����!

�
� (1�2���1 ����.��� &� $�	� .��� ������� ��� �� �
� ������ ��
���
��
���"� �
� .��� &��"��� � ������ �"������� ���
 )������ ��&��"���
� ����$��
�
�� ����� �
� �����.�
	 ����	
 	����!

��������� �	
 ��
�����	����� (1�2���1 .��� .��$ �
 ���� ������
�
���� ������ �
� 
����� ���
�� �
 ���
 �.� �
� �
��� ����
���
�! �
�



����	
 .��� &����� ��&��"���
�� �� ���
��  ��&���� �� �����
������ 
�70
�
������ &������� � &��������� �
� �"�
 &���
����� �����
��! (1�2���1
.��� �
 ��&����� �
� ���� )������ ��&��"���
� ���
��� ���� ���
  �
��
0
��� "�������
�� ���
��� �
� ���� ��� ���� ��A� ��"� ��
 ���
�  ��&����
�� ���
 )������ ����� �! �� .��� �
 ��&����� ���
��� ��� 
��� ��"���
��
��&���	� ����3 ����
� �
� 
����� ��&��"���
�! ���� ��"���
� ������0
	��� .��� �
 ���� ���
 �� �� &�� 
 ����� ��������
 � 
���� �
� 
�
&�� 

����� 	����� ��A� ��"� ��
 ���
�! (1�2���1 .��� �� �&&�� ���� �� ���

���&��"� �
� 
�
���&��"� ���
�
	 �
� �� ���
 ��.0 �
� 
�	
0����� ���0
 ����;����
 � 
����! (1�2���1 .���� 
�.�"��� ����"� �� �
 ���� �
�� �
�
��
���� 
����� �� ������ ��	����
�� 
����� ��  �"�� �� ��
�  �
��7�� ��
&�������! �
 �������
� �� .��� �
 ��&����� �
� ������ 
 ��	����
�� �
�����
�� ��� ��"���&��
�!

��������� (1�2���1 .��� ��� �����0��0�
�0��� ��	����
�� �
� ����� � ��
	����
��� ��&��"���
� �
 ���
 )������! H� ���� �
� ��3
����
 �� ���

)������ �� �&&�� ����
 �&� �3 � .� .��� &��"��� ������
 �� )������ ����� �
�
�� ����. �
� ���� �� �
��
	�� ���
��< ��&��"� ���
 �����

���� ���0
��
� ��;�� �
�&�� �
� ����
�����
< �
�  �
���� �����
� �
������&�! �
�
����.��� .��� ��  ������;����� �
����
	 ����� �� �
���� �
��� �.
 )������
����� �
�I�� ��A� ��"� ��
 ���
�� �
� �� 
�
���� ��� ������  �����
	 �

 ����
�� �&&��� 
 �
�� ���� �
� �� ���� ��&��"���
� ��	����
��!

�	������������ �� �
���� �
�� (1�2���1 .��� �� �
����&������ .��

� ���	� 
����� �� ���
 	�
������
 &� $�	��� .� .��� ��� �
�  ����
 �
0
����� �� ��� ���
 )����  ����
��� �
��� ��"���&��
� �� �
� ����  �
���!
�
��� �
����� �� .��� &��"��� �
����� �  ��� �� ���
 	������� �
� ��&��0
�	� �
� .��� �� ��&����
��� �� ��� ����  �
��� ����.���! 8� ��� .��$�
	
.��
 �
� �
����� � ����	
 ���� �� �
���� �Æ ��
� �
��������
 �  ��� �
���	

������	��� �� 
 �� �
��������
  � 
�
	 �
� �		���������
! 8� .��� ���� 
��&
 ����� �
� �
����� �� 
� ������ �� �  �������� ��&���	� ��  
�
	�� 	�
��0
���� �� ���
 �.�&&�
	 �
� B�&&�
	 ��	����
�� �
� �� .��$ .��
 ���
��
 �
�����
�� �� � 	������� �� �����!

������� (1�2���1 .��� 	����
��� �
�� �
��� .��� �� 
� ��	�������

�� ���
 )������ �� �������� �� �
� ��A� ��"� ��
 ���
 �
� ����� ����
��� ��&��"���
�! 8� .��� ��� ���
� ����.��� �
	�
����
	 &��
 �&��� �
�
������ 
����� �� ��	����
��! �  ��&��
�
��"� ����� �� ���� &������� .���
�� ��"���&�� �� "����� �
�  ���� � �7� ����
 �� �
�  ���! 17��
��"� �����
 
� $�
	 .��� �� ��&������ �
� �� 
�
���� ��� ��&����
	 ������� &�������
.��� �� &��"����!

�Æ���	�� 8�.��� ��$� �/� ��"� ��� �� 
�	
0&�������
 � �� 
��� ����� �
�
��
	��	��! �
 &���� ����� .� .��� ����	
 �
� ����� ������ �� (1�2���1 ��0



�
	 ��A� �0����
��� ����	
 �
 4JJ ��� .��� ��&����
� �
� �

�� $��
���
���
	 ������ �&����;����  ���
	 ������ ?������� �
��
�� ��
 ���
�� �� !@! ��
�
���� �Æ ��
� ��� ��  ��&������
���� �
��
��"� �&����;����
 ��	����
���
.� .��� ��&��� � ������	� ��� �� �
�7&�
��"� �����
���� �� 
 �� ��&�� ��

�����
�
	� �� =&�� �
�����
���> ��� �
� ���� �7&�
��"� �&����;����
 �� 
0

�)��� �
� ����� ���&&�
	 ������
 �� �
�� �����
 ��Æ ��
� ��&��"���
� �

���
 )������!

����
���� �	
 ���� ����	
��� 8� .��� &��"��� � 
����� �� �� 
�0

���� �
�� ��.�� �
� =�7&������> ������� ��� ���
	 (1�2���1! �
 �
� ���0
&���� ���	� � �
����� � ���� ���
 &��
��� �� &����� �� (1�2���1 �
�
��&��"�� ���
	 � ������� ��� �� ����� � �
� ������	��� �������
�� �� �
�
���
 ��&�! �� �������� �
� ����  �
 	���� �
� ���
 ��&��"���
� &�� ��� ��
�����
	 � ��. &�������� "����� �
�� ���
	 &�������� ����� � �
� ������	���
���� � ���� �� &��"���� ��
 ���
�������! 9
 � �
��� &��������� ��� ��3
���
(1�2���1 .��� &�� ��� �� �&����;� �
� ���
 .��
��� ����
�� �
&�� ����
�
� ����! �������
�� �
����� �� .��� �� &��"���� ��� �
��� .
� ������ ��0
"�
 �� ��
 ���
�������� ���� ��3
�� ����� � �� ��A� ��"� ��
 ���
�� �� ����
 �
���� �"�� �
� �&����;����
 &�� ���! (��
 )������ ��������
� �
� ������0
�� � .��� �� &��"���� �� 
��& �
� ���� �������
� .
��
�� �
� ���
 
���� ��
�� ��&��"�� �
� �� �"������ �
� �/� ��"�
��� �� (1�2���1!

Preliminary Design

�
�  ����
� �� 
��� ���� �� (1�2���1 �� �
�.
 �
 ��	��� , �
� �����������
�
� ���� ����	
  �
 �&��! �� �
� ���� �
����� � ��"��� �
� ���������	
��	����
��
	����
 �� �
���
������ �
� 3��� ���� �  ���
�  ���� �
 �
����� � ��
 ���

�� 
 �� ��� 
���� .
� 
 �
�� ���� �
� ���
 �� �� ��&��"��� �� ��� �����
.
� 
 &������  ����
�
	 "������ ���
��� �
� )������ ����� � �
�� 
�����
)������ ��&��"���
� � 
����! �
� ��	���������� �
� ��������  ������
&��"��� �  ��� �� �
� ���
 ���� �
���	
 �
� ���� �
����� �< ����� �� ��0
���
�� �� 
���� �� �� ��&��"�� ���  ������ ���� �
�� ���� �
� ��� ��
 ����� �� ����3�� ����
	 �&����;����
! �  ����
)������ ��������
�  �����
�������������	�� .��� &����� �"�������
 �� ���
 )������ ������� ����
	�
�
� ����� �&����;����
!

��� �
� ���
 ��&��"���
� ��	����
��� .� ��� �
� ������	� &�����
 �� �
��
�������
�� �&����;����
 �� �.�&&�
	 �� 

�)���  �
 �� ������ ����� ��
(1�2���1 �
���	
 �
� ��&����
�����
�� �
� �	���	��� �� �	�	�	���	������
������ �  ������� ���&� ��"���! ��� �7��&��� �
 �
� �	���	���  ���� �
��� .���
�� �.� ���� �&&��� 
��  �"����E ���� � �&����;����
 ?
����� �� �
� "���0
����
��@ �
� �
���� � ���
��� ?&������ ��/���
���� �)�����
� ����"�� ����
1����0��	��
	� �)�����
� �� ���� �����
	 �
� 	�����
� �� � ��� ���� ��A� 0



������ �� �������� ��� ��
��
�� �
� ����� �(� ���
����� ���
�&&����! �  ���� 
��� �
 ����� ��
���� �
 ������ �  ����! � J��� �� K
������ &�� ���� ������ ��
 ���
� �� �
�� ��� &���� � &��"���� �� &���� ���
"���������! '��
�� ����.� �
�� ��� ��&�
��
 ���< &���
 ��
�� �
�� ��� ����0
 �����
< �
� &���
 ��
�� .��
 � �����
� �� �
� ���	�
 �
�� ���  ��&������
!
#���
 ����.
���� �
�� ��� � 	�
�����;����
 ?�

�����
 �@ �������
!

��"� ��
 ���
 �� ;���@! H��
 �
� ���� � �
� �
���� � �&&��� 
�� .��� �� ����
�� �&����� �
 �� �� 
��� �� �����
� &�� 
��� �� .��� �� �
 ��� �� �
� 
����
�� �����
�� �� �
 �! �
��� � &���� ���� ��A� ��"� ��
 ���
 ��� �� ��&��0
��
��� �
 �
� �� ��7 .���� &�������
	 �
 �
������ �� �
� ������"� ������ ��
�� 
 �&&��� 
! 1"��� �&&��� 
 ��� ���� � ����  ����
 ����� �� ���&&�
	
 �������� )������ ����� �� �
� ��A� ��"� ��
 ���
 ���&�����! � ���� � 
�����
�� �&� �3 �&����;����
 ��	����
�� .��� �� ��&����
��� �
 �
� &������&� ��
���� �
� ����	
! �
 ����� ������ �������
�� ��	����
�� .��� �� ��&����
���
�
� �7����
	 �
�� ��&��"��!

MESQUITE Impact

�
� ��  ������  ��&�����
 �� (1�2���1 .��� &��"��� � ������ �
� �/� ��"�
���
 ��&��"���
� ����$�� �� �
� ������� � ��
��3  ����
���! �
�� .���



����. ���
 ���
 	�
������
 ������ 
��� �
� �&&�� ����
 � ��
����� �� ��
�3�
���� �
� ������ ��"���&��
�� �
 ���
 )������  �
���� �
� ��&��"���
�!

Benefits to Mesh Generation

(1�2���1 .��� ��� ���
 	�
������
 ������ 
��� �� &��"���
	 � ���� �
��
��&��"�� �
� )������ �� �
� ���
�� 	�
������ �� �
��� ��	����
��! ��� �70
��&��� ���� 
�7�
����� ���
 	�
������
 ���
���  ����� ��&���	� ���� "����
��� &��� )������ �����
��< �� 
 ���
��� .��� ��
�3� ���� ���
 )������ ��0
&��"���
� �� 

�)��� �
�� �����
 �
� 
���� �
��	
 �� � 
��"� �  �&�����
	������� ���
 )������! ����
������� (1�2���1 .��� &��"��� � ������ 

&������� ��� �
� ��"���&��
� �� 
�. ���
 ��&��"���
� ��	����
��! H�
&��"���
	 ������� ����.��� .��
 .���0��3
�� �
����� ��� (1�2���1 .���
�
���� ��
�� ������ 
��� �� ������ �7&�����
� .��
 
�. ��	����
��� 
�.
 ����
����
� �� ��	����
��� �
� 
�. )������ ����� �! �
��� 
�. ��	����
��
 �
 �� ���� ���  ��&���� ?���
 �
 ����� �� ������"� )������ ��&��"���
�
�
� �
 ����� �� �Æ ��
 �@ .��
 �
� ���
��� ������� �
 &�� �! 4����
���
�� 
  ��&�����
� ��� ������� �� &������ �
� ��� �
������� ������ ��
�!

Benefits to Applications

�
� #'10����� ���������
  ����
��� .��� &���
������ ��
�3� ���� �
�
��"���&��
� �� (1�2���1! �
 	�
���� ������ ���
 ��&��"���
� �� 
0

�)��� .��� ���� � �
� ����� ���� �� �������
 �� ���� �
	 �
� ���� 
�����
��  ����� � �������� ���
 ?��� �
� 3��� �7��&�� ����.@� ���� �
	 �
� ����
�� �������
 ?��� �
� 3��� �
� �� �
� �7��&��� ����.@� �
� ��&��"�
	 �
�
�  ��� � �� �
� �&&��7����� �������
�! �� ���������� �
��� ��
�3��� .� 
�.
	�"� �.� &���� ���� �7��&��� ���� �
� ����� �� ������� ��  ��&���
	 �
�
 ��&�������� B��� ��
��� � ���������
�!

���
�
���� ��
����	�� ��� 
��� ��! ��! 5F6 
�"� �&&���� �&� ���� �� 
0

�)��� �� �
� &������ �� ��������
	 �������
� B�. �
 �
 �������"�
���
	���� �� &���� � .��� �
��� ������ ��� ���� �� ���	
����! � ������ �� ����0
��"���  ����� �
���� ����� 
�7�
����� ���
�� ?��	��� C@ .���  ������ ���
�
� ���������
�! ���� �� �
� �����
�� .��� ���
� �� &������ &��� �
�&�
)������ �
� ��&�� ��
 �����
�
	 ������ �� ��&��"� �
� ���
! �
� 
�7�
�0
���� ���
 �����
�� ��� ����� �
 5,�6 .�� � 	���  �
������ �� ��� ��� .��
�������� .��
�
 �
� 4�H�� ���
�
	  ���! H� � ���. &�� ���� �
� �����
0
�
	  ��� .�� �7��� ��� �
� ���&��� �� �
� &������! ���
	 �
� �����
��
�
� ��&��"�� ���
� .� �����
�� � ,+ &�� �
� ���� ���
 �
 �
� 
�����
�� B�.0���"�� ��������
�� �/� ��"��� �����
	 ���� 
���� �� �&&�� ����
 ��
0
���� ��� �.�
�� ��
���� �� ���
 �����
�
	 ��
0����! �
� &��A� � ���$ ��7
��
�
�� 
�.�"��� �� ���� �
� �����
�
	 ����.��� .�� 
�� ���
� ���
�!



������  � �������������  �
�� ����

��
��������� ����
 !�	�
���� 9�� �� �
�  ��� ����� �
�.� �
� �/� �
�� ���
 )������ �
  �
"��	�
 � ��
�"��� ��� .��$��  ��&�������� B�. �"��
�  ���
��� ?�
�� .��$ .�� ��&����� ������� �
 5+6@! � ������ �� �
��� ���
��
.��
 �
 �����
	 )������ .�� ����! � ������
�� &��� )������ ���
 ?�
� ����
���
 �
 ��	��� F@ .�� 	�
������ �� �
�����
	 ��
��� &��
�� �
�� � ���

�
� �.�&&�
	 ���
	 �
� '����
��  �������
! �
� �������� �
	�� �
 �
�� ���

�� ��-��� �
� ���	��� ,+*�*��! �
� ������ ���
 �
 ��	��� F .�� �����
�� ��
&�������
	 3"� &����� �� �&����;����
0����� �����
�
	 �
 �
� "���� �� ��
�
� 3��� ���
� .
� 
 ��&��"�� �
� �7������ �
	��� �� ,C�F� �
� ,�-���! �
�
��	
����� ���
 �
 ��	��� F .�� �����
�� ���� �
� 3��� ���
 �� &�������
	
3"� &����� �� �����
�
	 �����
���
	 .��
 &����� �� �.�&&�
	! �
�� ���
 
��
�7������ �
	��� �� CF�C� �
� ,F,��� �
� �
�.� �
� ��"�
��	� ��  ����
�
	
�.�&&�
	 �
� �����
�
	 �� 

�)���! ���. ����
� �
�  ���
��� .��  ��0
&���� �� ���
	 � �� �
�0������ ��	�0������ "����70 �
����� 3
��� "�����
���"��! ��� �
�� �7��&��� �
� ��
��� ���
 ����� ��  �
"��	�! �
  �
������
�
� ��&��"�� ���
�� ���
  �
"��	�� .��
 �
� �����
�� �
� �.�&&�� ���

 �
"��	�
	 C-L ������! �
 �� 
  ���� �
� ���
 �&����;����
 &�� ������
��)����� ���� ���� �
�
 � ��
	��  � �� �� �
� �����	��� ���"��!

Conclusions

(1�2���1 .��� &��"��� � ���
�0���
�� �
����&������ ����.��� ����$�� ���
�
� ��&��"���
� �� ���
 )������ �
 � .��� "������ ��  �
��7��! �
� ����$��
.��� �� "���������  ��&��
�
��"�� �/� ��"�� ������� �������� � �Æ ��
�� �
�
���� ����
���! �
� ����.��� ��)������
�� 
�"� ���
 ���� ������ �
 ������ �
�
�
� ����	
 &
��� �� .��� �
���.��! 8� �7&� � �� ����"�� � &������&� "�����

�� �
� ���� �� ���� C��C! �
� �"���������� �� �
�� ����$�� .��� ��
�3� ���

���
 	�
������
 ������ 
��� �
� � ��
��3 ���������
 �&&�� ����
�!



������ "� ���� ���� �� ��	
�E ��
������
� �����
�� ���
� �
� �����
��
�
� �.�&&�� ���


Acknowledgments

�
� .��$ �� �
� 3��� �.� ���
��� .�� ��&&����� �� �
� (��
����� ���
�
��������
� �
� 4��&������
�� � ��
 �� '�"����
 ���&��	��� �� �
� 9Æ �
�� ��"�
 �� � ��
��3 4��&���
	 :����� 
� �!�! '�&�����
� �� 1
��	��
�
��� 4�
��� � 80F,0,��01
	0F*! �
� .��$ �� �
� �� �
� �.� ���
��� .��
��&&����� �� �
� '�&�����
� �� 1
��	�M� (��
����� �� �
��������
 �
�
4��&������
�� � ��
 �� #��	��� ?�40F,@ �
� .�� &�������� �� ��
���
�����
�� ������������! ��
��� �� � �����&��	��� ���������� �&������ ��
��
��� 4��&������
� � �� $
��� (����
 4��&�
�� ��� �
� �
���� ������
'�&�����
� �� 1
��	� �
��� 4�
��� � '10�49�0����*-���!

References

5,6 :! 1! H�
$ �
� :! %! ����
! (��
 �����
�
	 ���
	 � &��������� �����
���������! ���� !����
� �� "�����

� ��
������ F�?F@E�+�N��+� O�
�
,��+!

5C6 O!1! 4�������! � ��� ���� "�������
�� 	��� 	�
������
 ���
��! ����
!����
� �� �
������
 
�� ��
�����

� #��$������ ,C?C@E�-�N��*� ,��,!

5F6 #! �! ��� 
�� ��! ��! 4��&�����
 �� �7&�����
��� �
� 
����� �� ����0
�����
� �� B�. .��
�
 �
 �������0"�
��� 	����! �
 %��
������� �� ��� ��&
����
����
� ��
�
��

� ����������� #������� 
�� �'$�������! ��(1�
C���!

5�6 '�"�� �! �����! ��&�� ��
 �����
�
	 �
� '����
�� ����
	������
�!
#������

����� 
�� �$$���� "�����

� �������� �E+��N+,C� ,�**!

5-6 ���� ������	! ����� ��
��� ��� 9&�0(�E �� �� ���
��� ��� ���&�� ���
���
 �����
�
	 �
� �
��
	��
	! �� 

� �� :�&��� ���I(4�0�(0
CF�� ��	�

� �����
�� ����������� ��	�

�� ���!� ,���!



5�6 ���� ������	 �
� #���� $ %
�&&! �����
����� �����
� �
�&� �&����;�0
���
 "�� �
� A� ����
 �������
�
� �
�  �
�����
 
�����! �
 %��
���&
���� �� ��� ������ ������
����
� ������� (�����
)��� &�	�� C�+NC-*!
��
��� �����
�� ������������� ,���!

5+6 ���� ������	 �
� 4��� 9���"���0P�� 
! �  ���I��
�3� �
������ �� ���0
&�� ��� ���
 ��&��"���
� �� �������� �� �������
 �Æ ��
 �! ��&

����
����
� !����
� �� #��$��
����
�  ������� 
�� �$$��

������
,�?�@EF�,NF*C� C���!

5*6 ���� ������	 �
� #��� #������

! �� �� �&����;����
0����� ���&�� ���
���
 �
��
	��
	 �
� ��&��"���
�! ������
����
� !����
� �� "�����

�
������� �� ������������ ��E,��N,C-� C���!

5�6 H���� O��! 4�
���� ���
 �� �
���0����
���
�� ��&��"�� )������ ���0
�
	������
� ���
	 �� �� ���
���������
�! ���� !����
� �� �
������


#��$������ ,�E,C�CN,F�+� ,��-!

5,�6 #���� $ %
�&&! G�7�
����� �
� �����
����� ���
 �
�&� �&����;����
!
�
���
����
�� O���
�� �� ������ �� (��
��� �
 1
	�
����
	� �� �&&���!

5,,6 #���� $ %
�&&! ��� *���
����
�� ��  ���  ����
����! 4:4 #�����
H� � :���
� ��� ,��F!

5,C6 #���� $ %
�&&! ��	����� ���
 )������ ����� �! ���� !����
� ��

�
������
 #��$������ CF?,@E,�FNC,*� C��,!

5,F6 (��$ �
�&
��� �
� (�� �� P���	��! �������� �
���0����
���
��
���
 	�
������
 �� �
� 3
��� � ���� �� 

�)��! ������
����
� !����
�
��� "�����

� ������� �� ������������ FCE+��N+��� ,��,!

5,�6 ����� ��� ���������
 ����� �
� �� 

���	��� ?����@ 4�
���! ���
�������   !����"�#���#!	��!

5,-6 �! (!8�
���.! ������ �� �������
 �� �
� )������
��� &�����
 �)�����
�
�
 � 
�
�
����� ����
	�� ���
! !����
� �� #��$��
����
� %����
��
CE,��N,+C� ,��+!


